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Özetçe —Sentetik Açıklıklı radar (SAR) görüntüleme prob-
leminin çözümünde seyreklik tabanlı yaklas¸ımlar son çalıs¸-
malarda bas¸arılı sonuçlar vermektedir. Radar sahnesinin nok-
tasal saçıcılık veya düzlük gibi belirli özellikler bakımından
bir tanım kümesinde seyrek oldug˘u varsayımı bu çalıs¸maların
önünü açmıs¸tır. Bu çalıs¸malarda, SAR verisinin fazının rasgele
olmasından dolayı seyreklik tabanlı çalıs¸malar hedef SAR görün-
tüsünün mutlak deg˘erinin temsili amaçlanmıs¸tır. Bu çalıs¸malarda
önceden belirlenmis¸ sözlükler kullanılmıs¸tır. Biz bu çalıs¸mada
SAR imgelerinin geri çatılmasında sözlük ög˘renimi tabanlı bir
yaklas¸ım öneriyoruz. Çalıs¸mamızda sözlüg˘ü eg˘itim kümesi ile
ög˘reniyoruz. Çalıs¸mamızı sentetik radar görüntülerinin geri çatıl-
masında bas¸arılı sonuçlar vermektedir.
Anahtar Kelimeler—sentetik açıklıklı radar; sözlük ög˘renimi;
imge geri çatılması.
Abstract—Recently there has been growing interest on the
study of sparse representation-based SAR imaging with the
assumption that the underlying SAR scenes exhibit sparsity with
respect to SAR image features such as point scatterers and edges
of smooth regions. Since the phase of the SAR reflectivity is
random, these methods have been employed to magnitude of the
complex valued SAR data. Pre-defined overcomplete dictionaries
are used for these methods. In this paper we propose a dictionary
learning-based SAR image reconstruction method. Our proposed
model learns the dictionary from training set of images. We
validate our method on synthetic SAR image.
Keywords—synthetic aperture radar; dictionary learning; image
reconstruction.
I. GI˙RI˙S¸
Sentetik açıklıklı radar (SAR) hedef alanın birçok açısından
veri toplayan gelis¸mis¸ bir mikro dalga sensor sistemidir. SAR
görüntüleme, otomatik hedef tanıma ve saptama gibi alanlarda
kullanıldıg˘ı için, SAR verisinden bas¸arılı bir imge geri çatıl-
ması önemli bir durumdur. SAR konusunda geleneksel imge
geri çatılması kutupsal format algoritmasıdır [1]. Fakat SAR’ın
sınırlı bant genis¸lig˘inden dolayı bu yöntem beneklilik ve yan
kulak gibi bozulmalara maruz kalmaktadır. Bu bahsedilen
eksikliklerin giderilebilmesi için düzenliles¸tirme tabanlı yön-
temler önerilmis¸tir [2]. Bu yöntemler geleneksel yöntemlerden
daha iyi sonuçlar elde etse de noktasal saçıcılıg˘ı ve ayrıtları
bastırmaktadır. Tipik bir SAR verisinin fazının rasgele olması
geleneksel ve düzenliles¸tirme yöntemlerinin yeterince bas¸arılı
olamamasının sebeplerinden biridir. Bu sorunun çözümü için
karmas¸ık SAR sahnesinin yansıtırlıg˘ının mutlak deg˘eri üzerine
karesel olmayan bir düzenliles¸tirme yöntemi önerilmis¸tir [3].
Bu yöntem hedef görüntünün noktasal saçıcılık ve bölgesel
düzlüg˘ünü iyiles¸tirmektedir. Eg˘er hedef sahne bu özellikler
bakımından seyrek ise bu yöntem oldukça iyi bir geri çatılma
sag˘lamaktadır. Yöntemin dezavantajı ise hedef görüntünün
farklı özelliklerini bastırma ihtimalidir.
Bahsedilen problemin çözümü ve bu yöntemin devamı
nitelig˘inde olacak s¸ekilde seyreklik tabanlı bir yöntem öner-
ilmis¸tir [4]. Bu yöntem hedef görüntünün fazını ve mutlak
deg˘erini ayırarak ortak bir çözüm önermektedir. Bu çalıs¸ma,
sahne yansıtırlıg˘ının mutlak deg˘erini, önceden belirlenmis¸ sö-
zlükler ile temsil etmeyi önermektedir. Deneysel sonuçlar bu
çalıs¸manın karesel olmayan düzenliles¸tirme yöntemine göre
daha iyi sonuçlar verdig˘ini göstermektedir. Sözlüklerin önce-
den belirlenmis¸ ve sabit olması ise yöntemin eksikliklerinden
biridir. Bu sebep ile bu yöntemler belirli SAR sahneleri için
olumlu sonuçlar vermeyebilir.
Sıkıs¸tırılmıs¸ algılama teorisi [5], [6] görüntü is¸leme
alanında genis¸ bir s¸ekilde kullanılmaktadır. Bu teori hedef
görüntünün belli bir sözlük alanında seyrek olarak temsil
edilebilmesi durumunda eksik verilerden hedef görüntüyü geri
çatılabileceg˘ini öne sürmektedir. Bu durumda öne sürülecek
sözlüg˘ün durumu önem kazanmaktadır. Sözlük olarak ön
tanımlı birçok alternatif önerilmis¸tir. Ancak son çalıs¸malar
göstermektedir ki ön tanımlı bir sözlükten ziyade ög˘renilmis¸
sözlüklerin hedef görüntüleri seyreklik açısından daha iyi tem-
sil etmektedir. Bu açıdan sözlük ög˘renimi için birçok yöntem
öne sürülmüs¸tür. Bu yöntemlerin en bas¸arılılarından biri de
K-SVD yöntemidir [7]. Bu yöntem, seyreklik katsayılarını
ve sözlük elemanlarını ortak bir s¸ekilde çözmektedir. K-SVD
imge görüntülemede medikal görüntüleme [8], görüntü temi-
zleme [9] gibi birçok alanda bas¸arılı sonuçlar vermektedir. Bu
çalıs¸malar göstermektedir ki ön tanımlı bir sözlükten ziyade
eg˘itim kümesinden ög˘renilen bir sözlük daha bas¸arılı sonuçlar
vermektedir.
Bu sebeple biz bu çalıs¸mada, SAR görüntü geri çatılması
için sözlük ög˘renimi tabanlı bir yöntem öneriyoruz. SAR
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Figure 1: 2 boyutlu frekans uzayında SAR veri örneklerinin
temsili.
SAR verisi üzerine sözlük ög˘renimi yapılması bas¸arılı sonuçlar
vermeyebilir. Bu sebeple [4] de önerildig˘i gibi yansıtırlıg˘ın
mutlak deg˘eri üzerinden bir yöntem gelis¸tiriyoruz. Hedef im-
genin fazını [4]’deki yöntem ile çözerken, mutlak deg˘erini K-
SVD ile ög˘renilen bir sözlük vasıtasıyla seyreklik tabanlı bir
algoritma ile çözüyoruz.
II. ARKAPLAN VE SAR GÖRÜNTÜ MODELI˙
A. SAR Görüntü Modeli
[1] de önerildig˘i gibi noktasal ıs¸ık kipindeki SAR’ın tomo-
grafik formunu dikkate alıyoruz. Tipik bir SAR algılayıcısının
uçus¸ yolu boyunca gönderdig˘i FM ötüs¸ sinyali s¸u s¸ekildedir:
s(t) =
{
ej(w0t+αt
2) |t| ≤ Tp2
0 else
(1)
Bu denklemde w0 merkezi frekans, Tp darbe süresi, 2α ise ötüs¸
hızıdır. Tüm açıklık pozisyonları için dönüs¸ sinyalleri radar
algılayıcısı tarafından toplanır. Ön is¸lemlerden sonra, belli bir
θ açısı için karmas¸ık hedef alanı ile dönüs¸ sinyallerinin ilis¸kisi
s¸u s¸ekilde belirtilebilir:
rθ(t) =
∫∫
x2+y2<=L
f(x, y)e−jK(t)(x cos θ+y sin θ)dxdy (2)
Bu denklemde L hedef alanın yarıçapı, K(t) ise s¸öyle bir
uzamsal frekanstır:
K(t) =
2
c
(w0 + 2α(t− 2Rθ
c
)) (3)
c ıs¸ık hızı, Rθ ise θ açısında radar ve hedef alanın birbir-
lerine olan uzaklıg˘ıdır. S¸ekil 1 de görüldüg˘ü üzere tüm dönüs¸
sinyalleri frekans uzayında izdüs¸ümsel bir kesit olus¸turmak-
tadır. Karmas¸ık yansıtırlık alanı ile izdüs¸ümlerin ilis¸kisi ayrık
formda temsili s¸u s¸ekildedir:
y = Hx+ n (4)
Burada H SAR izdüs¸üm operatörü, n ise sistemin maruz
kaldıg˘ı gürültüdür. Bu açıdan SAR imge geri çatması, tipik
bir ters problem olarak görülebilir.
B. Sözlük Ög˘renimi
Sözlük ög˘renimi ile ilgili genel durum s¸u s¸ekilde açıklan-
abilir. x ∈ CN bir imge olsun. Bu imgeye ait √n×√n boyu-
tundaki parçalar 1 boyutlu düzlemde xs olarak temsil edilebilir.
Bu durumda istenilen, αs ∈ CK seyreklik katsayıları ile bu
parçaları seyrek olarak temsil edebilen D ∈ Cn×K sözlüg˘ünü
olus¸turabilmektir. Burada genel olarak K > n olarak seçilir.
Bu bilgiler ıs¸ıg˘ında genel sözlük ög˘renimi problemi as¸ag˘ıdaki
iki s¸ekilde ifade edilebilir:
min
D,αs
∑
s
‖Rsf −Dαs‖22 s.t. ∀s ‖αs‖0 ≤ T0 (5)
min
D,αs
∑
s
‖αs‖0 s.t. ∀s ‖Rsf −D‖22 ≤  (6)
Denklem (5)’de R parça çekme operatörü, T0 ise seyreklik
seviyesini belirleyen parametredir. Lagrange katsayısı kul-
lanılarak sözlük ög˘renimi problemi as¸ag˘ıdaki s¸ekilde ifade
edilebilir:
min
D,αs
∑
s
‖Rsf −Dαs‖22 +
∑
s
µs ‖αs‖0 (7)
Bu problemde ilk terim sözlüg˘ün seyreklik seviyesi ile görün-
tünün yakınlıg˘ını kontrol ederken, ikinci terim seyreklik se-
viyesini kontrol eder. I˙kinci terimdeki düzgeden dolayı bu
problemin dog˘rudan bir çözümü yoktur. Bu yüzden iki as¸a-
malı çözümler önerilmis¸tir. Bu çözümlerden biri de K-SVD
yöntemidir. Bu yöntem ilk as¸amada ortogonal es¸les¸tirmeyi
kovalayan bir seyreklik algoritmasını OMP [10] kullanır. Al-
ternatif olarak [11]–[13] algoritmaları da kullanılabilir. I˙kinci
as¸amada ise sözlüg˘ün elemanlarını düzenler.
III. ÖNERI˙LEN YÖNTEM
SAR imge geri çatılması için bir önceki bölümde anlatılan
yöntemleri de göz önünde bulundurarak üç as¸amalı bir yön-
tem öneriyoruz. Tipik bir SAR yansıtırlıg˘ının faz ve mutlak
deg˘erini iki ayrı parametre olarak düs¸ünürsek yansıtırlıg˘ı x =
P |x| s¸eklinde temsil edebiliriz. Burada P faz bilgisini içeren
diyagonal bir matristir. Bu durumda sözlük ög˘renme tabanlı
algoritmamız s¸u s¸ekilde ifade edilebilir:{
|̂f |, Θ̂, D̂, α̂s
}
= arg min
|f |,Θ,D,αs
∑
s
‖Rs |f | −Dαs‖22
+
∑
s
µs ‖αs‖0
+ λ ‖g −HΘ |f |‖22
(8)
Burada ilk terim sözlüg˘ün seyreklik temsili ile hedef görün-
tünün yakınlıg˘ını kontrol eder. I˙kinci terim ise seyreklik
seviyesini kontrol eder. Üçüncü ve son terim ise sonucun
gözlemlenen veri ile olan bag˘lılıg˘ını kontrol eder. Burada,
λ bu bag˘lılıg˘ı kontrol eden bir parametredir. Bu parametre
gözlemlenen verideki gürültü ile ters orantılıdır.
Görüldüg˘ü üzere önerilen maliyet fonksiyonumuzda bil-
inmeyen terimler |x|, D, αs, P ’dir. Bunlar sırası ile hedef
görüntünün mutlak deg˘eri, seyreklik için kullanılan sözlük,
seyreklik katsayısı ve faz matrisidir. Bu problemin çözümü
için üç as¸amadan olus¸an döngülü bir yöntem öneriyoruz.
I˙lk as¸amada önceki bölümde anlatılan K-SVD yöntemi ile
seyreklik katsayıları ve sözlük ög˘reniliyor. I˙kinci as¸amada ise
[4]’deki yöntem kullanılarak faz matrisi elde ediliyor. Daha
sonra bu iki sonuç kullanılarak hedef görüntünün mutlak deg˘eri
elde ediliyor.
A. Sözlük Ög˘renimi Bölümü
Bu bölümde seyreklik sözlüg˘ü D ve seyreklik kat-
sayılarının çözümü yapılıyor. Bu as¸amada dig˘er iki parametre
sabit tutulmaktadır. Böylece maliyet fonksiyonumuz as¸ag˘ıdaki
hale gelmis¸ oluyor:{
D̂, α̂s
}
= arg min
D,αs
∑
s
‖Rs |f | −Dαs‖22 +
∑
s
µs ‖αs‖0
(9)
Bu altproblem görüldüg˘ü üzere tipik bir sözlük ög˘renme prob-
lemidir. Bu yüzden bu altproblemi K-SVD kullanarak çözüy-
oruz. Eg˘er sözlük önceden bir eg˘itim kümesinden ög˘renilmis¸
ise bu as¸amada yalnızca seyreklik katsayıları ög˘renilir. Eg˘er
sözlük ög˘renimi yapılmamıs¸ ise bu as¸amada hem sözlük hem
de seyreklik katsayıları ayrı ayrı ög˘renilir.
B. Faz Probleminin Çözümü
Bu bölümde dig˘er deg˘is¸kenler sabit tutulur ve faz matrisi
P çözülür. Bu durumda altproblem as¸ag˘ıdaki s¸ekilde olus¸ur:
β̂ = arg min
β
‖y −HBβ||22 + λ2
N∑
i=1
(|βi| − 1)2 (10)
Burada x = Bβ dır. B hedef görüntünün mutlak deg˘erlerini
içeren bir matris olarak s¸u s¸ekilde ifade edilebilir:
B = diag
{∑
sR
T
s Dαs∑
sR
T
s Rs
}
(11)
β ise faz bilgisini içeren vektördür. Bu altproblemde ikinci
terim, faz deg˘erinin mutlak deg˘erinin 1’e es¸it olmasını zor-
lamaktadır. Bu altproblemin çözümü [3]’de belirtildig˘i gibi
es¸lenik gradyan yöntemi kullanılarak çözülebilir.
C. Mutlak Deg˘erin Bulunması
Bu bölümde, ilk iki as¸amada elde edilen deg˘is¸kenlerin
deg˘erleri kullanılarak x’in mutlak deg˘eri bulunur. Bu as¸ama
için altproblem as¸ag˘ıdaki gibidir:
|̂x| = arg min
|x|
∑
s
‖Rs |x| −Dαs‖22 + λ ‖y −HΘ |x|‖22 (12)
Figure 2: Sentetik eg˘itim kümesinden ög˘renilen sözlüg˘ün 256
adet elemanı.
Bu altproblem önceki iki problem nazaran basit bir s¸ekilde
çözülebilir. |x| deg˘is¸kenine göre türev alınıp gerekli düzen-
lemeler yapıldıg˘ında altproblemin çözümü as¸ag˘ıdaki duruma
gelmektedir:
|̂x| =
(∑
s
RTs Rs + 2λΘ
HHHHΘ
)−1
(∑
s
RTs Dαs + 2λΘ
HHHy
) (13)
Böylece bir döngüdeki hedef görüntüye ait mutlak deg˘er
bulunmus¸ oluyor. Bu as¸amada sonucun karmas¸ık çıkması
mümkün olabilir. Bu durumda sonucun mutlak deg˘erini almayı
uygun gördük. Ancak bu as¸amadaki altprobleme sonucun
karmas¸ık olmamasına dair zorlayıcı bir terim eklenebilir.
IV. DENEYSEL SONUÇLAR
Önerilen yöntemin etkinlig˘ini gösterebilmek için 64x64
boyutunda sentetik bir SAR görüntüsü olus¸turulmus¸tur. Bu
sentetik deneyde basitlik olması açısından SAR izdüs¸üm mod-
eli olarak eksik bir Fourier matrisi kullanılmıs¸tır. Sentetik
görüntüye rasgele bir faz eklendikten sonra sentetik görüntü
bu matris ile çarpılmıs¸tır. Daha sonra elde edilen bu sonuca
gürültü eklenmis¸tir. Böylece elimizde sentetik bir SAR verisi
olmus¸ oluyor. Amacımız bu veriden hedef görüntüyü elde ede-
bilmektir. Bu amaçla olus¸turulan sentetik bir eg˘itim kümesin-
den K-SVD yöntemi kullanılarak sözlük ög˘renilmis¸tir. Eg˘itim
kümesi 8 × 8 boyutunda parçalardan olus¸maktadır. Ög˘renilen
sözlük D ∈ C64×256 boyutundadır. Ög˘renilen sözlüg˘ün her bir
elemanı S¸ekil 2’de görüldüg˘ü gibidir.
Önerilen yöntem; karesel olmayan düzenliles¸tirme yöntemi
ve geleneksel yöntemler ile kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Sentetik deneye
ait sonuçlar S¸ekil 3’teki gibidir. Verinin sınırlı bir bantta
olmasından dolayı geleneksel yöntemin kötü bir geri çatma
is¸lemi yaptıg˘ı görülüyor. Karesel olmayan düzenliles¸tirme yön-
temi ise geleneksel yöntemden daha bas¸arılı bir sonuç verme-
sine rag˘men, hedef görüntüdeki örüntüleri bas¸arılı bir s¸ekilde
temsil edemiyor. Bu sonuçlara kars¸ılık gelen sinyalin gürültüye
oranı (SNR) Tablo I de gösterilmis¸tir. Önerdig˘imiz yöntem;
geleneksel yöntemden ve karesel olmayan düzenliles¸tirme yön-
teminden daha bas¸arılı bir performans sag˘ladıg˘ı görülmektedir.
Özellikle hedef görüntüdeki örüntülerin, önerdig˘imiz yöntem
Figure 3: Sentetik görüntü deney sonucu. Gerçek görüntü
(sol üst), geleneksel yöntem sonucu (sag˘ üst), karesel olmayan
düzenliles¸tirme yönteminin sonucu (sol alta), önerilen yöntem
(sag˘ alt).
ile daha iyi bir s¸ekilde temsil edilebildig˘i görülebilmekte-
dir. Karesel olmayan düzenliles¸tirme yöntemi görüntüdeki
bazı özellikleri bastırırken önerdig˘imiz yöntem daha bas¸arılı
bir sonuç vermektedir. S¸ekil 4’te ise önerdig˘imiz yöntemin
TerraSAR-X’ten [14] alınan bir sahnenin geri çatılmasında
gösterdig˘i performansı gösteriyoruz. Burada ög˘renilen sö-
zlük örnek SAR görüntülerinden olus¸an bir eg˘itim kümesin-
den olus¸maktadır. SAR görüntüleri için, sentetik deneylerden
farklı olarak kullanılacak olan eg˘itim kümesinin seçimi de
önem kazanmaktadır. Görüldüg˘ü gibi geleneksel yöntemlerde
beneklilik fazla iken önerdig˘imiz yöntem daha bas¸arılı bir
sonuç vermektedir.
V. VARGILAR
Bu çalıs¸mada sözlük ög˘renimi tabanlı bir SAR imge geri
çatılması yöntemi öneriyoruz. Önceden tanımlı bir seyreklik
sözlüg˘ünden ziyade, son yıllarda kullanımı artan ög˘renme
tabanlı sözlüklerin kullanılmasının görüntü is¸leme analarında
bas¸arılı sonuçlar verdig˘i görülmektedir. Böyle bir motivasyon
ile yola çıkarak SAR imgelerinin geri çatılması için sözlük
ög˘renimi tabanlı bir yöntem öneriyoruz. Geleneksel imge
geri çatılması algoritmaları hedef görüntünün bazı özellik-
Table I: I˙mge geri çatma yöntemlerinin s¸ekil 3 deki deneye
göre kars¸ılas¸tırılması.
Yöntem SNR (dB)
Geleneksel Yöntem 4.2145
Karesel Olmayan Düzeliles¸tirme 8.2013
Önerilen Yöntem 13.4755
50
100
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Figure 4: SAR görüntü deney sonucu. Geleneksel yöntemle
geri çatılmıs¸ görüntü (solda), önerilen yöntem ile geri çatılmıs¸
görüntü (sag˘da).
lerini bastırırken önerdig˘imiz yöntem benzer imgelerden ög˘re-
nilen sözlük sayesinde oldukça bas¸arılı sonuçlar sag˘lamaktadır.
Çalıs¸malarımızın devamı olarak SAR görüntülerinin geri çatıl-
masında kullanılacak olan eg˘itim kümesinin gelis¸tirilmesini
hedefliyoruz. Örnek olarak yüksek çözünürlükteki SAR görün-
tüleri, düs¸ük kalitedeki SAR görüntülerinin geri çatılmasında
eg˘itim kümesi olarak kullanılabilir.
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